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@ Diffusionslotstelle und Verfahren zu ihrer Herstellung 

(§) Die Erfindung betrifft eine Diffusionslotstelle (2) zwi- 



schen zwei Teilen (3, 4), wobei die Diffusionslotstelle (2) 
intermetallische Phasen von zwei Lotkomponenten (5, 6) 
aufweist und in ihrem Diffusionsbereich zusatzlich zu den 
intermetallischen Phasen Nanopartikel (8) eines Zusatz- 
werkstoffes raumlich verteilt angeordnet sind. Ferner be- 
trifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung der Dif- 
fusionslotstelle (2) und zur Herstellung eines elektroni- 
schen Leistungsbauteils, das mehrere Diffusionslotstel- 
len (2) aufweist. 
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Beschreibung maBen Verfahren hergestellt wurden, indem ein Schliffbild 
der Diffusionslotstelle einen von Nanopartikeln freien Be- 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Diffusionslotstelle zwi- reich aufweist. 

schen zwei fiber die Diffusionslotstelle verbundenen Teile [0009] Durch die erfindungsgemaBe Diffusionslotstelle 
sowie ein Verfahren zur Herstellung der Diffusionslotstelle 5 wird ein thermischer Spannungsausgleich zwischen dem er- 
gemaB der Gattung der unabhangigen Anspriiche. sten der Teile und dem zweiten der Teile bereitgestellt, wo- 
[0002] Beim Diffusionsloten entstehen sprode intermetal- bei der erste der zwei Teile einen geringeren thermischen 
lische Phasen, die zwar eine hochtemperaturfeste Diffusi- Ausdehnungskoeffizient als der zweite der zwei Teile auf- 
onslotstelle gewiihrleisten, jedoch beim Verbinden von Tei- weist. Dieser Spannungsausgleich erfolgt teilweise iiber die 
len mit unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffi- 10 Nanopartikel, die eine negative "Wirkung der intermetalli- 
zienten Probleme in der Weise verursachen, daB Mikrorisse schen Phase, namlich das Versproden der Diffusionslotstelle 
durch die Diffusionslotstelle wandern. Im auBersten Fall teilweise auffangen. Der thermische Spannungsausgleich 
kann es zu Delaminationen der zu verbindenden Teile kom- basiert teilweise auch darauf, daB Nanopartikel eingesetzt 
men. Somit wird der Vorteil der hoheren Temperaturbestan- werden, deren thermischer Ausdehnungskoeffizient zwi- 
digkeit von Diffusionslotstellenverbindungen zwischen 15 schen dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten der er- 
zwei Teilen durch erhohte Empfindlichkeit gegenuber me- sten Lotkomponente und dem thermischen Ausdehnungsko- 
chanischem Stress und insbesondere gegenuber Tempera- effizienten der zweiten Lotkomponente liegt. Das bedeutet, 
turwechselbeanspruchungen teilweise kompensiert. Dieses daB der thermische Ausdehnungskoeffizient der Nanoparti- 
macht sich besonders dann nachteilig bemerkbar, wenn kel des Zusatzwerkstoffes groBer als der thermische Aus- 
Steuerungs- und Leistungsmodule fur die Automobiltechnik 20 dehnungskoeffizient des ersten Teils und kleiner als der ther- 
mit Diffusionslotstellen gefertigt werden. mische Ausdehnungskoeffizient des zweiten Teils ist. 
[0003] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Diffusionslot- [0010] Eine derartige Diffusionslotstelle kann als ein er- 
stelle anzugeben, die Mikrorissbildungen unter thermome- stes Teil einen Halbleiterchip aufweisen und als ein zweites 
chanischer Belastung behindert und eine groBere Zuverlas- Teil einen metallischen Systemtrager mit einer Halbleiter- 
sigkeit und Lebensdauer der Diffusionslotstelle ermoglicht. 25 chipinsel als Sourcekontakt fur den Halbleiterchip und mit 
[0004] Gelost wird diese Aufgabe mit dem Gegenstand Flachleitern, welche die Chipinsel umgeben und als Drain- 
der unabhangigen Anspriiche. Vorteilhafte Weiterbildungen kontakt und/oder als Gatekontakt fur den Halbleiterchip die- 
der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen Anspriichen. nen. Insbesondere bei diesen Halbleiterchips, die aufgrund 
[0005] ErfmdungsgemaB wird eine Diffusionslotstelle ihrer hohen Verlustwarmeentwicklung als Leistungsbauteile 
zwischen zwei iiber die Diffusionslotstelle verbundene Teile 30 eine intensive KiMung benotigen, ist es von Vorteil, daB ein 
geschaffen, wobei die Diffusionslotstelle intermetallische groBflachiger metallischer Kontakt iiber eine Diffusionslot- 
Phasen von mindestens zwei Lotkomponenten aufweist. Die stelle sowohl auf der aktiven Oberseite des Halbleiterchips 
erste der beiden Lotkomponenten weist einen Schmelzpunkt mit seinem gemeinsamen Drainkontakt fur mehrere 100.000 
unterhalb des Schmelzpunktes der intermetallischen Phasen parallel geschaltete MOS-Transistoren, als auch eine groB- 
und die zweite der Lotkomponenten weist einen Schmelz- 35 flachige Kontaktierung iiber eine Diffusionslotstelle zu der 
punkt oberhalb der intermetallischen Phasen auf. Zusatzlich metallischen Halbleiterchipinsel eines Systemtragers, So- 
weist die Diffusionslotstelle in ihrem Diffusionsbereich ne- wohl der groBfiachige Drainkontakt als auch der groBfla- 
ben den intermetallischen Phasen Nanopartikel eines Zu- chige Sourcekontakt zu der Halbleiterchipinsel sorgen fur 
satzwerkstoffes auf, der raumlich verteilt angeordnet ist. eine effektive Abfuhr der Verlustwarme eines derartigen 
[0006] Die Anwesenheit von Nanopartikeln in einem Dif- 40 Leistungsbauteils. 

fusionsbereich der Diffusionslotstelle, d. h. in dem Bereich, [0011] Eine erste Lotkomponente mit geringerem 

in dem sich vorzugsweise intermetallische Phasen gebildet Schmelzpunkt als die intermetallischen Phasen der Diffusi- 

haben, hat den Vorteil, daB Mikrorisse, die von den interme- onslotstelle kann Zinn oder eine Zinnlegierung aufweisen. 

tallischen Phasen bei thermischer Belastung der Diffusions- Dieses Zinn neigt dazu, mit verschiedenen Edelmetallen wie 

lotstelle ausgehen, durch die Nanopartikel am Durchwan- 45 Gold oder Silber und auch Kupfer intermetallische Phasen 

dern der gesamten Lotstelle gehindert werden. zu bilden, die eine hochtemperaturfeste Diffusionslotstelle 

[0007] Somit wird eine Delamination zwischen den zwei schaffen. Die zweite Lotkomponente kann somit Silber, 

Teilen unterbunden und zusatzlich gewahrleistet, daB die Gold, Kupfer oder Legierungen derselben aufweisen. Die 

Diffusionslotstelle eine groBere Lebensdauer aufweist und Materialien der Lotkomponenten werden in Form von Be- 

eine hohere Stressbelastung iibersteht. Somit werden die 50 schichtungen auf die beiden zu verbindenden Teile aufge- 

Auswirkungen der unterschiedlichen thermischen Ausdeh- bracht und auf diesen Beschichtungen werden Nanopartikel 

nungskoeffizienten der beiden zu verbindenden Teile und der Diffusionslotstelle angeordnet. Somit weist mindestens 

der metallischen Phasen gemildert und teilweise unterbun- eine der Lotkomponenten eine Beschichtung mit Nanoparti- 

den. keln der Diffusionslotstelle auf. 

[0008] In einer derartigen Diffusionslotstelle kann ein Be- 55 [0012] Die Nanopartikel des Zusatzwerkstoffes konnen 

reich der Diffusionslotstelle auBerhalb des Diffusionsbe- auf Beschichtungen auf der Oberseite eines Halbleiterwa- 

reichs mit Material der zweiten Lotkomponente frei von Na- fers angeordnet sein. Diese Anordnung auf einem Halblei- 

nopartikeln sein. Da die zweite Lotkomponente einen terwafer hat den Vorteil, daB bereits bei einem Temperschritt 

Schmelzpunkt aufweist, der oberhalb der intermetallischen fur die metallischen Leiterbahnen und fur die Kontaktfla- 

Phasen liegt, kann es beim Herstellen der Diffusionslotstelle 60 chen einer Halbleiterwaferoberflache die auf die Oberseite 

dazu kommen, daB ein Teil der zweiten Lotkomponente we- aufgebrachten Nanopartikel in die Beschichtung eindringen 

der angelost noch erschmolzen wird. In diesem Bereich der konnen. Daruber hinaus hat das Aufbringen der Nanoparti- 

Diffusionslotstelle findet dann auch keine Diffusion statt kel auf einem Halbleiterwafer den Vorteil, daB gleichzeitig 

und ebenso keine Verteilung von Nanopartikeln, die sich nur fur viele Halbleiterchips das Aufbringen der Nanopartikel 

im schmelzfliissigen Diffusionsbereich der Diffusionslot- 65 mit einem einzigen Verfahrensschritt erfolgen kann. 

stelle wahrend der Herstellung der Diffusionslotstelle ver- [0013] Anstelle des Halbleiterchips kann auch die zum 

teilen konnen. Somit ergibt sich ein charakteristisches Systemtrager gehorende Chipinsel eine Beschichtung mit 

Merkmal fur Lotverbindungen, die mit dem erfindungsge- Nanopartikeln der Diffusionslotstelle aufweisen. Diese Na- 
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nopartikel werden bereits bei der Herstellung eines System- rigen Temperatur auf und es konnen sich die Nanopartikel in 

tragers schichtformig beispielsweise auf der Chipinsel ange- dieser Schmelze verteilen. Gleichzeitig diffundieren Atome 

ordnet und konnen dann beim Zusammenbringen einer ent- der Beschichtung mit der hochschmelzenden Komponente 

sprechenden Beschichtung auf der Riickseite des Halbleiter- in den Diffusionsbereich und bilden bei geeigneter Zusam- 

chips mit der Chipinsel in dem Diffusionsbereich der Diffu- 5 mensetzung intermetallische Phasen. Somit liegen wahrend 

sionslotstelle verteilt werden. dieses Aufschmelzens in dem Diffusionsbereich der Diffusi- 

[0014] Die Nanopartikel des Zusatzstoffes selbst konnen onslotstelle nebeneinander nicht aufgeschmolzene Nanopar- 

eine amorphe Substanz aufweisen. Amorphe Substanzen ha- tikel und sich bildende intermetallische Phasen vor. 

ben gegeniiber den zu verbindenden Teilen wie beispiels- [0020] Beim Erkalten des Diffusionsbereich der Diffusi- 
weise einem Halbleiterchip und einem metallischen System- 10 onslotstelle wird das Fortschreiten oder Wandern von Mi- 

trager den Vorteil, daB ihr thermischer Ausdehnungskoeffi- krorissen, die von den intermetallischen Phasen ausgehen 

zient je nach Zusammensetzung der amorphen Substanzen konnen, durch die Nanopartikel behindert. Auch wenn die 

an die zu verbindenden Teile angepaBt werden kann. Diffusionslotstelle aufgrund der unterschiedlichen thermi- 

[0015] Es konnen die Nanopartikel des Zusatzstoffes Sili- schen Ausdehnungskoeffizienten der miteinander verbunde- 
kate aufweisen. Derartige Silikate basieren auf Siliziumdi- 15 nen Teile thermischen Spannungen ausgesetzt wird, konnen 

oxyd in amorpher Form und weisen einen thermischen Aus- sich bildende Mikrorisse in der Umgebung der sproden in- 

dehnungskoeffizienten auf, der etwas groBer als der thermi- termetallischen Phase nicht durch die gesamte Diffusions- 

sche Ausdehnungskoeffizient von reinem Silizium, wie es schicht ausbreiten und evtl. eine Delamination verursachen, 

fiir Halbleiterchips eingesetzt wird, aufweist. da die Nanopartikel des Zusatzwerkstoffes dieses verhin- 
[0016] Die Nanopartikel des Zusatzwerkstoffes konnen 20 dem. 

Borsilikate oder Phosphorsilikate aufweisen, die gegeniiber [0021] Das Aufbringen von Nanopartikeln auf eine der 

reinem Siliziumdioxyd als Silikat bzw. als amorphes Glas beiden Beschichtungen kann durch Zumischen von Nanop- 

einen etwas groBeren thermischen Ausdehnungskoeffizien- artikeln in einem Elektrolythbad zur galvanischen Abschei- 

ten aufweisen, so daB durch geeignete Mischungen ein opti- dung der Beschichtungen erfolgen. Bei einer derartigen Her- 
nial zugeschnittener thermischer Ausdehnungskoeffizient 25 stellung der Beschichtungen werden die Nanopartikel be- 

fiir die Nanopartikel des Zusatzwerkstoffes erreicht werden reits bei der Entstehung der Beschichtung relativ gleichma- 

kann. Big in der Beschichtung verteilt. 

[0017] Vorteilhaft ist es, die erfindungsgemaBe Diffusi- [0022] Bei einem anderen Durchfiihrungsbeispiel des Ver- 

onslotstelle fiir elektrische Verbindungen von Komponenten fahrens kann das Aufbringen von Nanopartikeln auf eine der 
eines Leistungsmoduls einzusetzen. Wie oben bereits er- 30 beiden Beschichtungen durch Aufstauben unter anschlie- 

wShnt, sind bei Leistungsbauteilen und Leistungsmodulen Bendem Aufwalzen erfolgen, um die Nanopartikel mecha- 

erhebliche Verlustleistungen abzuftihren. Durch die Diffusi- nisch mit der Oberflache der Beschichtung zu verankern. 

onslotstelle wird eine intensive thermische Ankopplung der Dieses Verfahren ist relativ preiswert durchfuhrbar und fiihrt 

Verlustwarme erzeugende Halbleiter des Leistungsmoduls zu einem kostengiinstigen Ergebnis, in dem die Oberflache 
an den entsprechenden Schaltungstriiger eines Leitungsmo- 35 der Beschichtung nun von Nanopartikeln belegt ist, 

duls hergestellt, insbesondere dann, wenn der Schaltungstra- [0023] Das Aufbringen von Nanopartikeln kann auch auf 

ger aus einem Metall besteht. Aufgrund der guten Warme- eine der beiden Beschichtungen dadurch erfolgen, daB zu- 

leitungseigenschaften von Metall kann somit die Verlustlei- nachst die Nanopartikel aufgestaubt werden und anschlie- 

stung des Leistungshalbleiters tiber die Diffusionslotstelle Bend bei einem Temperschritt, der eventuell fur die Be- 

optimal abgefiihrt werden. Die Betriebstemperaturen fiir 40 schichtung erforderlich wird, ein Einschmelzen der Nanop- 

entsprechende Leistungsmodule konnen auf iiber 175°C bis artikel in die Oberflache der Beschichtung erfolgt. Diese 

zu 23 0°C gesteigert werden. Technik ist dann vorteilhaft anwendbar, wenn beispiels- 

[0018] Ein Verfahren zur Herstellung einer Diffusionslot- weise ein Halbleiterwafer mit mehreren Halbleiterchips auf 

stelle zwischen zwei fiber die Diffusionslotstelle verbunde- seiner aktiven Oberseite mit Nanopartikeln in den Bereichen 

nen Teilen ist durch nachfolgende Verfahrensschritte ge- 45 einer Diffusionslotstelle zu beschichten ist. Somit kann mit 

kennzeichnet. Zunachst wird ein erster der zwei zu verbin- dieser Verfahrensvariante gleich eine hohe Anzahl an Halb- 

denden Teile mit der ersten Lotkomponente beschichtet. An- leiterchips mit entsprechenden Nanopartikeln fur die Diffu- 

schlieBend wird ein zweiter der zwei Teile mit der zweiten sionslotstellenverbindungen versehen werden. 

Lotkomponente beschichtet, die einen hoheren Schmelz- [0024] Zusammenfassend ist festzustellen, daB Verbin- 

punkt aufweist als die erste Lotkomponente, Als nachstes 50 dungen mit Diffusionsloten sprode sind und aufgrund ihrer 

werden Nanopartikel auf eine der beiden Beschichtungen unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten zu ihren Ver- 

aufgebracht. AnschlieBend werden die beiden Teile mit ih- bindungspartnern oder Verbindungsteilen nicht zuverlassig 

ren Beschichtungen unter Erwarmung des zweiten Teils mit gegen thermomechanischen Stress geschutzt sind. Dieser 

der Beschichtung der zweiten Lotkomponente auf eine Tern- thermomechanische Stress fiihrt zu groBen Spannungen an 

peratur oberhalb des Schmelzpunktes der ersten Lotkompo- 55 den Grenzflachen. Dadurch konnen Mikrorisse in Verbin- 

nente und unterhalb der Temperatur des Schmelzpunktes der dungsmaterialien insbesondere in der Umgebung von inter- 

zweiten Lotkomponente unter Bildung von intermetalli- metallischen Phasen nach entsprechenden hohen Stressbela- 

schen Phasen zusammengefugt. stungen oder bei der Herstellung der Diffusionslotstellen- 

[0019] Dieses Verfahren hat den Vorteil, daB das eine Teil verbindungen auftreten. Derartige Stressbelastungen insbe- 

die Lotkomponente mit dem niedrigen Schmelzpunkt tragt 60 sondere bei hohen Temperaturwechseln konnen sogar zur 

und das andere Teil die Lotkomponente mit dem hohen Delamination der Diffusionslotstelle fuhren. 

Schmelzpunkt aufweist. Jedoch ist es auch moglich, daB [0025] Durch ein entsprechendes Vermischen der Diffusi- 

beide Teile zunachst Beschichtungen mit der Lotkompo- onsmaterialien und Lotkomponenten mit den Nanopartikeln 

nente mit hohem Schmelzpunkt aufweisen und mindestens bei dem Lotprozess werden diese Materialien ein Anglei- 

eines der beiden Teile eine dfinne Schicht der Lotkompo- 65 chen der Ausdehnungskoeffizienten aufgrund ihrer raumli- 

nente mit dem niedrigen Schmelzpunkt aufweist. Beim Zu- chen Beschaffenheit bewirken. Dies fiihrt zum Minimieren 

sammenfugen schmilzt aufgrund der oben erwahnten Tern- des thermomechanischen Stresses. Weiterhin wird eine 

peraturverhaltnisse die erste Lotkomponente mit ihrer nied- Wanderung und Verbreitung von Mikrorissen durch die Na- 



DE 102 08 635 A 1 



einen Halbleiterwafer nach Aufbringen von Nanopartikeln 
auf seiner strukturierten ersten Lotkomponente, 
[0039] Fig. 9 zeigt einen schematischen Querschnitt durch 
einen Halbleiterchip fur ein Halbleiterbauteil mit Diffusi- 
5 onslotstellen, 

[0040] Fig. 10 bis 12 zeigen schematische Querschnitte 
von Teilen, die zu einem Bauteil mit Diffusionslotstellen 
miteinander verbunden sind, 

[0041] Fig. 10 zeigt einen schematischen Querschnitt 
10 durch einen Flachleiterrahmen mit Flachleiterenden, die mit 
einer zweiten Lotkomponente 6 beschichtet sind, 
[0042] Fig. 11 zeigt einen schematischen Querschnitt 
durch einen Halbleiterchip mit Beschichtungen einer ersten 
Lotkomponente 5 auf iiber und Riickseite, 
i [0043] Fig. 12 zeigt einen schematischen Querschnitt 
durch eine Chipinsel eines Systemtragers mit einer Be- 
schichtung einer zweiten Lotkomponente, 
[0044] Fig. 13 zeigt einen schematischen Querschnitt 
durch ein elektronisches Bauteil mit Diffusionslotstellen vor 
so konnen die Nanopartikel beim Herstellen der Vor- 20 einem Abbiegen der Flachleiter zu AuBenanschliissen. 
form, z. B.beim Herstellen von Bandern, Drahten, Ku- [0045] Fig. 1 zeigt ein schematisches Schragschliffbild 
geln usw., mit in die Schmelze eingemischt werden und durch eine Diffusionslotstelle 2 einer ersten Ausfuhrungs- 
nach erfolgtem Erstarren in die Legierung eingewalzt form der Erfindung. 

werden. [0046] Das Bezugszeichen 3 kennzeichnet ein erstes Teil, 

- Auch konnen die Nanopartikel wahrend eines galva- 25 das iiber die Diffusionslotstelle 2 mit einem zweiten Teil 4 
nischen Abscheidens der Legierungsbeschichtung auf elektrisch und mechanisch verbunden ist. Das Bezugszei- 
den jeweiligen Verbindungsteilen eingebracht werden, chen 5 kennzeichnet eine erste Lotkomponente, deren 
indem diese dem Abscheideelektrolyten zugemischt Schmelztemperatur niedriger ist, als die zweite Lotkompo- 
werden, Wahrend der Abscheidung der Legierungsbe- nente 6. Die zweite Lotkomponente 6 weist eine Schmelz- 
schichtung bauen sich die Nanopartikel homogen in die 30 temperatur auf, die hoher liegt als die Schmelztemperatur 
Legierungsschicht ein. " 



nopartikel unterdruckt. 

[0026] Somit wird mit der Benutzung von Nanopartikeln 
im Diffusionslotprozess ein Ausgleich der Ausdehnungsko- 
effizienten zwischen dem Diffusionslot aus den zwei Lot- 
komponenten und den Verbindungspartnern oder Teilen er- 
reicht. 

[0027] Das Einbringen der Nanopartikel in die Diffusions- 
lotmaterialien und die dort sich bildende Diffusionszone ist 
mit unterschiedlichen Verfahren wie folgt moglich: 

- Wenn sich die Legierungssysteme bereits auf den 
Verbindungsteilen befinden (z. B. auf einem Wafer 
oder einem Systemtrager) konnen die Nanopartikel fla- 
chig auf die Legierungssysteme aufgebracht werden. 
AnschlieBend werden die Verbindungsteile zusammen- 
gefiigt. Bei diesem Zusammenfiigen befinden sich die 
Nanopartikel direkt an der Grenzflache zwischen bei- 
den Lotkomponenten. 

- Wird als Legierungssystem eine Vorform verwendet, 



der sich aus beiden Lotkomponenten 5 und 6 bildenden in- 
termetallischen Phasen. Die Schmelztemperatur der zweiten 
Lotkomponente 6 liegt auch iiber der Lottemperatur, bei der 
die beiden Teile 3 und 4 mit Hilfe der Diffusionslotstelle 2 
35 zusammengefiigt sind. 

[0047] Von dem Material der zweiten Lotkomponente 6 
mit hoher Temperatur diffundiert lediglich ein Anteil, der 
dem Sattigungsgrad fur die zweite Lotkomponente 6 in der 
Schmelze der ersten Lotkomponente 5 entspricht, in den 
40 Diffusionsbereich 7 der Diffusionslotstelle 2 ein. Somit ist 
eine erfindungsgemaBe Diffusionslotstelle 2 durch einen 
nicht angelosten Restbereich der zweiten Lotkomponente 6 
im Schragschliff gekennzeichnet. In dem schmelzfliissigen 
Bereich der ersten Lotkomponente 5 verteilen sich Nanopar- 
durch eine Diffusionsstelle einer ersten Ausfuhrungsform 45 tikel 8 zunachst homogen in der Schmelze und kSnnen bei 
der Erfindung, der zunehmenden Bildung von intermetallischen Phasen in 

[0031] Fig. 2 zeigt einen schematischen Schragschliff der Diffusionslotstelle 2, wie in Fig. 1 gezeigt, inhomogen 

' verteilt sein, das heiBt, daB eine hohere Konzentration an 

Nanopartikeln 8 im Bereich der intermetallischen Phasen 



[0028] Somit verteilen sich die Nanopartikel beim Verbin- 
den derFugepartnerin der Schmelze zunachst homogen und 
konnen sich dann jedoch an der Grenzflache zusatzlich ai 
reichern durch entsprechende Konvektionsstromungen in 
der Schmelze, so daB die Nanopartikel in erhohter Konzen- 
tration im Bereich der intermetallischen Phasen im soge- 
nannten Diffusionsbereich der Diffusionslotstelle angerei- 
chert sind. 

[0029] Die Erfindung wird nun anhand von Ausfiihrungs- 
formen mit Bezug auf die beiliegenden Figuren naher erlau- 
tert. 

[0030] Fig. 1 zeigt ein schematisches Schragschliffbild 



durch Teile, die iiber eine Diffusionslotstelle zusammenge- 
rt werden, 



[0032] 



3 zeigt einen schematischen Querschnitt durch 50 auftreten kann. Diese Inhomogenitat kann teilweise durch 
is mehrere Diffusionslotstellen 



ein elektronisches Bauteil, c 
aufweist. 

[0033] Fig. 4 bis 8 zeigen schematische Querschnitte 
durch einen Halbleiterwafer zur Herstellung von mehreren 



Konvexionsvorgange in der aufgeschmolzenen ersten Lot- 
komponente 5 verursacht sein. 

[0048] Eine Anreicherung der Nanopartikel 8 in der Nahe 
des Phaseniibergangs von der ersten Lotkomponente 5 zur 
elektronischen Bauteilen, die DiffusionsloFstellen aufwei- 55 nicht gelosten Anteil der zweiten Lotkomponente 6 ist eben- 
sen, falls ein charakteristisches Merkmal fur diese besondere Art 

der Diffusionslotstelle 2. 

[0049] In dieser ersten Ausfuhrungsform der Erfindung ist 
das erste Teil 3 ein Halbleiterchip 9 mit einem geringeren 



[0034] Fig. 4 zeigt einen schematischen Querschnitt durch 
einen Halbleiterwafer, 

[0035] Fig. 5 zeigt einen schematischen Querschnitt durch 



einen Halbleiterwafer nach Aufbringen einer ersten Lot- 60 thermischen Ausdehnungskoeffizienten als das zweite Teil 
komponente auf seiner Riickseite, 

[0036] Fig. 6 zeigt einen schematischen Querschnitt durch 
einen Halbleiterwafer nach Aufbringen einer ersten Lot- 
komponente auf seiner aktiven Oberseite, 

[0037] Fig. 7 zeigt einen schematischen Querschnitt durch 65 die beim Diffusionsloten entstehenden sproden intermetalli- 
einen Halbleiterwafer nach Strukturieren der ersten Lot- 
komponente auf seiner aktiven Oberseite, 
[0038] Fig. 8 zeigt einen schematischen Querschnitt durch 



n dieser Ausfuhrungsform der Erfindung einen Teil 
eines metallischen Systemtragers 10 darstellt. Dieser Sy- 
stemtrager 10 ist groBfiachig iiber die Diffusionslotstelle 2 
mit der Riickseite 22 des Halbleiterchips verbunden, wobei 



schen Phasen an der Bildung und Ausbreitung von Mikro- 
rissen innerhalb der Diffusionslotstelle 2 durch die Nanop- 
artikel 8 behindert werden. Da das zweite Teil 4 in dieser 
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Ausfuhrungsform aus einem Systemtrager 10 besteht, der 
seinerseits eine Kupferlegierung aufweist und somit einen 
wesentlich hoheren thermischen Ausdehnungskoeffizienten 
aufweist als das erste Teil 3 aus einem Halbleiterchip, wird 
der Ausdehnungskoeffizient der Nanopartikel in einem Be- f 
reich angesiedelt, der zwischen den Werten der Ausdeh- 
nungskoeffizienten des ersten Teils 3 und des zweiten Teils 4 
liegt. Der thermische Ausdehnungskoeffizient der Nanopar- 
tikel ist durch Einsatz geeigneter amorpher Silikate an die 
thermischen Ausdehnungskoeffizienten des ersten Teils 3 ic 
und des zweiten Teils 4 anpaBbar. Derartige amorphe Sili- 
kate konnen Borsilikate oder Phosphorsilikate sein. Bemer- 
kenswert ist, daB ein Teil der hochschmelzenden zweiten 
Lotkomponente 6 auBerhalb des Diffusionsbereichs 7 frei 
von Nanopartikeln bleibt, da die zweite Lotkomponente 6 15 
beim Anschmelzen und Diffundieren in die Schmelze der 
ersten Lotkomponente 5 nicht vollstandig verbraucht wird. 
[0050] Mit einer derartigen Diffusionslotstelle 2 wird ein 
thermischer Spannungsausgleich zwischen den ersten der 
zwei Teile und dem zweiten der zwei Teile 3 und 4 bereitge- 20 
stellt. In dieser ersten Ausfuhrungsform der Erfindung kann 
wie oben erwahnt die Diffusionslotstelle 2 als ersten Teil 3 
einen Halbleiterchip aufweisen und als zweiten Teil 4 einen 
metallischen Systemtrager mit einer Halbleiterchipinsel 11, 
die als Sourcekontakt 12 fur ein Leistungsbauteil dient, auf- 25 
weisen. Somit kann der gesamte Sourcestrom eines derarti- 
gen Leistungsbauteils tiber die Chipinsel 11 dem Halbleiter- 
material 9 zugefuhrt werden. 

[0051] Fig. 2 zeigt einen schematischen Schragschliff 
durch Teile 3 und 4, die uber eine Diffusionslotstelle 2 mit- 30 
einander verbunden werden sollen. Komponenten mit glei- 
chen Funktionen wie in der Fig. 1 werden mit gleichen Be- 
zugszeichen gekennzeichnet und nicht extra erlautert. 
[0052] Dazu ist das erste Teil 3, namlich ein Halbleiter- 
chip 9, auf seiner Rtickseite 22 mit einer niedrigschmelzen- 35 
den ersten Lotkomponente 5 beschichtet, auf die Nanoparti- 
kel 8 aufgebracht wurden. Ein derartiges Aufbringen kann 
durch Einwalzen oder Einpragen der Nanopartikel 8 auf die 
Oberseite der bei niedriger Temperatur schmelzenden ersten 
Lotkomponente 5 erfolgen. Eine andere Moglichkeit besteht 40 
darin, die erste Lotkomponente 5 galvanisch auf der Rtick- 
seite des Halbleiterchips in einem Elektrolytbad abzuschei- 
den, das gleichzeitig Nanopartikel 8 enthalt. In diesem Fall 
werden die Nanopartikel 8 gleichmaBig und homogen in der 
Lotkomponente 5 verteilt eingebaut. 45 
[0053] In dem unteren Bereich der Fig. 2 ist der Schrag- 
schliff eines zweiten Teils 4 im Prinzip gezeigt, das auf sei- 
ner Oberseite eine zweite Lotkomponente 6 tragt. Diese Lot- 
komponente 6 ist eine hochschmelzende Lotkomponente 6 
und weist somit eine hohere Schmelztemperatur auf als die 50 
niedrigschmelzende Lotkomponente 5 auf dem ersten Teil 3. 
Diese hochschmelzende Lotkomponente kann auch eine 
mehrlagige Schicht aus Gold, Silber, Nickel und/oder Legie- 
rungen derselben aufweisen, wobei die oberste Schicht an 
der Diffusionslotung beteiligt ist und mit der niedrigschmel- 55 
zenden Lotkomponente 5 intermetallische Phasen bildet. 
[0054] Beim Zusammenfahren der beiden Teile 3 und 4 in 
Pfeilrichtung A bei einer Temperatur, bei der mindestens die 
niedrigschmelzende Lotkomponente 5 aufgeschmolzen ist 
und die Nanopartikel 8 gleichmaBig in der Schmelze verteilt 60 
sind, wird die hochschmelzende Komponente 6 teilweise in 
die niedrigschmelzende Komponente 5 eindiffundieren und 
in dem Diffusionsbereich intermetallische Phasen bilden. 
Beim Abkiihlen der Diffusionslotstelle 2 kann sich eine in- 
homogene Verteilung der Nanopartikel 8 im Diffusionsbe- 65 
reich einstellen. Diese Nanopartikel 8 verhindern im Diffu- 
sionsbereich einer Diffusionslotstelle eine Ausbreitung von 
durch intermetallische Phasen verursachten Mikrorissen, 
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Dazu kann die niedrigschmelzende Lotkomponente 5 Zinn 
oder eine Zinnlegierung aufweisen, wahrend die zweite 
hochschmelzende Lotkomponente 6 Silber, Gold, Kupfer 
oder Legierungen derselben aufweist. 
[0055] Fig. 3 zeigt einen schematischen Querschnitt durch 
ein elektronisches Bauteil 30 fur ein Leistungsmodul, das 
mehrere Diffusionslotstellen 2 aufweist. Komponenten mit 
gleichen Funktionen wie in den vorhergehenden Figuren 
werden mit gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet und 
nicht extra erlautert. 

[0056] Das Bezugszeichen 10 kennzeichnet einen Sy- 
stemtrager, das Bezugszeichen 11 kennzeichnet eine Halb- 
leiterchipinsel des Systemtragers und das Bezugszeichen 12 
kennzeichnet einen Sourcekontakt des elektronischen Lei- 
stungsbauteils 30. Das Bezugszeichen 13 kennzeichnet ei- 
nen groBflachigen Flachleiter, der die parallelgeschalteten 
Drainkontakte auf der Oberseite des Leistungsbauteils 30 
kontaktiert. Das Bezugszeichen 14 kennzeichnet einen 
Flachleiter, der einen Gatekontakt 16 zur Oberseite des 
Halbleiterchips herstellt. 

[0057] Das elektronische Leistungsbauteil 30 besteht aus 
mehreren 100.000 parallel geschalteten MOS-Transistoren 
21, die im Bereich der aktiven Oberseite 20 des Halbleiter- 
chips angeordnet sind. Der aktive Bereich der Oberseite 20 
ist durch eine gestrichelte Linie 23 markiert. Wahrend der 
gemeinsame Sourcebereich durch die Rtickseite 22 des 
Halbleiterchips 9 groBflachig kontaktiert werden kann, in- 
dent mit Hilfe einer Diffusionslotstelle 2 die Chipinsel 11 
elektrisch und mechanisch mit der Rtickseite 22 des Halblei- 
terchips 9 verbunden wird, werden die mehreren 100.000 
Gateelektroden zu einem Gatekontakt 16 zusammengeftihrt, 
der iiber den Flachleiter 14 mit einer tibergeordneten Schal- 
tung verbindbar ist. 

[0058] Der Flachleiter 14 ftir den Gatekontakt 16 ist eben- 
falls uber eine Diffusionslotstelle 2 mit den parallel geschal- 
teten Gateelektroden des elektronischen Leistungsbauteils 
30 verbunden. Eine dritte Diffusionslotstelle 2 weist die 
elektrische und mechanische Verbindung des Flachleiters 13 
mit dem parallel geschalteten mehreren 100.000 Elektroden 
umfassenden DrainanschluB auf. Urn die aus einem Metall 
bestehenden Flachleiter 13 und 14 sowie die aus einer Me- 
tallplatte bestehende Chipinsel 11 des Systemtragers 10 mit 
Hilfe von Diffusionslotstellen 2 mit den einzelnen Kompo- 
nenten des Halbleiterchips 9 zu verbinden, ist die erste nied- 
rigschmelzende Lotkomponente 5 auf den Elektroden des 
Halbleitersteg 9 aufgebracht, so daB der Halbleiter 9 das er- 
ste Teil 3 der Diffusionslotstelle darstellt, wahrend die mit 
dem Halbleiter zu verbindenden metallischen Teile aus 
Flachleitern 13 und 15 und Chipinsel 11 auf ihren Oberfla- 
chen zunachst veredelt werden, um eine Diffusion des 
Flachleitermetalls bzw. des Metalls der Halbleiterchipinsel 

II nicht zur Diffusionslotstelle vordringen zu lassen. 
[0059] Wahrend das Metall der Flachleiter 13 und 14 und 
der Chipinsel 11 im wesentlichen eine Kupferlegierung ist, 
kann die Diffusionsstellen-Beschichtung eine Nickellegie- 
rung sein und die zweite hochschmelzende Lotkomponente 
6 eine Gold- oder Silberlegierung darstellen. Der Gesamt- 
aufbau kann fur einen Diffusionsofen bereitgestellt werden 
und die Diffusionslotung kann in dem Diffusionsofen statt- 
finden. Dazu wird in dieser Ausfuhrungsform der Erfindung 
die niedrigschmelzende Lotkomponente 5, die auf den Fla- 
chen des Halbleiterchips aufgetragen ist, mit Nanopartikeln 
aus Silikaten versetzt. Wird bei dem Diffusionsloten die 
zweite Lotkomponente 6 vollkommen im Diffusionsbereich 
verbraucht, so verbleibt zumindest eine diffusionshem- 
mende Schicht 24 zwischen dem Diffusionsbereich 7 und 
den metallischen Komponenten wie Flachleitern 13 und 14 
und Chipinsel 11 erhalten. 
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[0060] Die Fig. 4 bis 8 zeigen schematische Querschnitte 
durch einen Halbleiterwafer 19 zur Herstellung von mehre- 
ren elektronischen Leistungsbauteilen 30, die Diffusionslot- 
stellen aufweisen. Komponenten mit gleichen Funktionen in 
den nachfolgenden Fig. 4 bis 8 wie in den vorhergehenden 
Figuren werden mit gleichen Bezugszeichen gekennzeich- 
net und nicht extra erlautert. 

[0061] Fig. 4 zeigt einen schematischen Querschnitt durch 
einen Halbleiterwafer 19. Dieser Halbleiterwafer weist an 
seiner aktiven Oberseite 18 in einem Bereich, der durch eine 10 
gestrichelte Linie 23 begrenzt wird, MOS-Transistoren auf, 
die mit ihren mehreren 100.000 Gateanschlflssen parallelge- 
schaltet sind und ebenso mit ihren mehreren 100.000 Drain- 
elektroden auf der Oberseite 18 des Halbleiterwafers 19 par- 
allel geschaltet sind. Die Ruckseite 22 dient fiir mehrere 15 
elektronische Leistungsbauteile als Sourcegebiet. 
[0062] Fig. 5 zeigt einen schematischen Querschnitt durch 
einen Halbleiterwafer 19 nach Aufbringen einer ersten Lot- 
komponente 5 auf seiner Ruckseite 22. Diese Lotkompo- 
nente 5 auf der Ruckseite 22 ist eine metallische Verspiege- 20 
lung der Ruckseite mit einer ersten Lotkomponente 5, die ei- 
nen niedrigeren Schmelzpunkt aufweist als eine zweite Lot- 
komponente 6, die mit der ersten Lotkomponente 5 bei ei- 
nem Diffusionsloten intermetallische Phasen bilden kann. 
Diese erste Lotkomponente 5 kann Zinn oder eine Zinnle- 25 
gierung sein. Sie kann durch Tauchen des Halbleiterwafers 
19 in ein entsprechendes Zinnbad sowohl auf der Ruckseite 
22 des Halbleiterwafers 19 als auch auf der aktiven Ober- 
seite 18 des Halbleiterwafers 19 aufgebracht werden oder in 
zwei getrennten Schritten erst auf der Ruckseite 22, wie es 30 
in Fig. 5 gezeigt wird, aufgebracht werden und anschlie- 
Bend, wie es Fig. 6 zeigt, auf der aktiven Oberseite 18 auf- 
gebracht sein. 

[0063] Fig. 6 zeigt einen schematischen Querschnitt durch 
einen Halbleiterwafer 19 nach Aufbringen einer ersten Lot- 35 
komponente 5 auf seiner aktiven Oberseite 18. Auch diese 
Oberseite 18 wird mit einem Metallspiegel aus der niedrig- 
schmelzenden Lotkomponente 5 bedeckt und erst in einem 
nachsten Schritt strukturiert. 

[0064] Fig. 7 zeigt einen schematische Querschnitt durch 40 
einen Halbleiterwafer 19 nach Strukturieren der ersten Lot- 
komponente 5 auf der aktiven Oberseite 18 des Halbleiter- 
wafers 19. Das Strukturieren der Lotkomponente 5 auf der 
aktiven Oberseite 18 des Halbleiterwafers 19 ist erforder- 
lich, um einen gemeinsamen parallel schaltenden Gatean- 45 
schlufi 16 fiir jeden Halbleiterchip des Halbleiterwafers 19 
vorzubereiten und um einen groBflachigen Kontakt fur 
samtliche parallel geschalteten Drainelektroden mit einem 
Drainkontakt 15 zu schaffen. Nach diesem Schritt kann der 
gesamte Halbleiterwafer 19 mit Nanopartikeln 8 aus einem 50 
Silikat bestaubt werden, die anschlieBend unter Druck in die 
Beschichtung durch die erste Lotkomponente 5 eingepragt 
werden, 

[0065] Alternativ kann die Lotkomponente 5 auf der akti- 
ven Oberseite des Halbleiterwafers 19 durch eine Lotpaste, 55 
die die Nanopartikel 8 enthalt, strukturiert aufgedruckt wer- 
den. Ein Metallspiegel aus der ersten Lotkomponente 5 kann 
auch auf der aktiven Oberseite des Halbleiterchips 19 galva- 
nisch abgeschieden, wobei in dem Elektrolytbad Nanoparti- 
kel 8 verteilt sind, so daB diese homogen verteilt in die Lot- 60 
komponente 5 auf der aktiven Oberseite des Halbleiterwa- 
fers eingebaut werden. Da die Nanopartikel 8 nicht-leitende 
Silikate sind, beispielsweise Borsilikat oder Phospborsili- 
kat, kann die gesamte aktive Oberflache 18 mit einer Schicht 
aus Nanopartikeln versehen werden, ohne Kurzschliisse der 65 
elektronischen Srrukturen auf der aktiven Oberseite 18 des 
Halbleiterwafers 19 zu verursachen. 
[0066] Fig. 9 zeigt einen schematischen Querschnitt durch 
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einen Halbleiterchip 9 fiir ein Halbleiterbauteil mit Diffusi- 
onslotstellen 2. Komponenten mit gleichen Funktionen wie 
in den vorhergehenden Figuren werden mit gleichen Be- 
zugszeichen gekennzeichnet und nicht extra erlautert. 
[0067] Entlang der in den Fig. 4 bis 8 angedeuteten Trenn- 
linien wurde der Halbleiterwafer 19 auseinandergesagt und 
ergibt somit den in Fig. 9 abgebildeten Halbleiterchip im 
Querschnitt. Diese Querschnitte sind nur schematisch und 
nicht maBstabsgetreu. In Wirklichkeit ist die Dicke d eines 
derartigen Halbleiterchips 9 zwischen 50 um und 750 pm, 
wahrend die Breite b eines derartigen Halbleiterchips 9 
mehrere Zentimeter betragen kann. 

[0068] Um aus diesem Halbleiterchip 9 ein elektronisches 
Leistungsbauteil herzustellen, werden in den Fig. 10 bis 12 
schematische Querschnitte von Teilen 3 und 4 gezeigt, die 
zu einem Bauteil mit Diffusionslotstellen 2 miteinander ver- 
bunden werden. Komponenten mit gleichen Funktionen wie 
in den vorhergehenden Figuren werden mit gleichen Be- 
zugszeichen gekennzeichnet und fiir die Fig. 10 bis 12 nicht 
extra erlautert. 

[0069] Fig. 10 zeigt einen schematischen Querschnitt 
durch einen Flachleiterrahmen 26, der Flachleiter 13 fur ei- 
nen gemeinsamen Drainkontakt 15 und Flachleiter 14 fiir ei- 
nen gemeinsamen Gatekontakt 16 tragt. Die jeweiligen End- 
bereiche 27 und 28 der Flachleiter 13 bzw. 14, die mit den 
Drainelektroden bzw. mit den parallel gefuhrten Gateelek- 
troden zu verbinden sind, werden mit einer zweiten Lotkom- 
ponente 6 beschichtet. Dabei kann diese Lotkomponente 6 
aus mehreren Metallschichten bestehen, die einerseits eine 
Diffusion des Flachleitermaterials in die Diffusionslotstelle 
2 verhindern und andererseits ein Diffusionslotmaterial be- 
reitstellen, das in das schmelzflussige Lot der ersten Lot- 
komponente 5 eindiffundieren kann. Da diese Flachleiter 13 
und 14 auf die aktive Oberseite des Halbleiterchips 9 aufge- 
setzt werden sollen, werden keine Nanopartikel 8 in die 
zweite Lotkomponente 6 eingebaut, zumal die erste Lot- 
komponente auf dem Halbleiterchip 9, wie er in Fig. 11 ge- 
zeigt wird, bereits Nanopartikel aufweist. 
[0070] Fig. 11 zeigt einen schematischen Querschnitt 
durch einen Halbleiterchip 9 mit Beschichtungen einer er- 
sten Lotkomponente 5 auf der Oberseite 18 und auf der 
Ruckseite 22, wobei der Querschnitt der Fig. 11 dem Quer- 
schnitt der Fig. 9 entspricht. Deshalb erubrigt sich eine In- 
terpretation oder Erlauterung der Fig. 11. 
[0071] Fig. 12 zeigt einen weiteren Teil des Flachleiter- 
rahmens 26, der eine Chipinsel 11 tragt, die ihrerseits mit ei- 
ner zweiten Lotkomponente 6 beschichtet ist, und auf der 
eine Schicht aus Nanopartikeln 8 aufgebracht ist. Diese 
Schicht aus Nanopartikeln kann beim galvanischen Ab- 
scheiden der Lotkomponente 6 bereits in die Lotkompo- 
nente 6 eingebaut werden. 

[0072] Fig. 13 zeigt einen schematischen Querschnitt 
durch ein elektronisches Bauteil mit Diffusionslotstellen 2 
vor einem Abbiegen der Flachleiter 13 und 14 zu AuBenan- 
schlussen. Sowohl die Chipinsel 11 als auch die Flachleiter 
13 und 14 sind auf einem gemeinsamen Flachleiterrahmen 
miteinander verbunden, wobei der Flachleiterrahmen zwei 
Niveaus aufweist, namlich eines fur die Ruckseite 22 des 
Halbleiterchips 9 mit einer Halbleiterchipinsel 11 und ein 
weiteres Niveau fur die aktive Oberseite 18 des Halbleiter- 
chips 9 mit den entsprechenden Flachleitern 13 und 14. 
[0073] Nach Zusammenbringen dieser Komponenten, die 
in Fig. 13 gezeigt werden, und einem Diffusionsloten ergibt 
sich der in Fig. 13 gezeigte prinzipielle Querschnitt, das 
heiBt, die Nanopartikel 8 sind im wesentiichen in der Lot- 
komponente 5 verteilt angeordnet, wahrend ein Rest der 
Lotkomponente 6 unversehrt erhalten geblieben ist, minde- 
stens jedoch eine Schicht aus einer diffusionshemmenden 
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Metalllegierung, die verhindern soil, daB das Material des 
Systemtragerrahmens in die Diffusionslotstelle 2 wahrend 
des Diffusionslotens eindiffundieren kann. 
[0074] Nach der Fertigstellung des in Fig. 13 gezeigten 
Rohbauteils mit diffusionsgelotetem gemeinsamen Gate- 5 
kontakt 16 und gemeinsamen Drainkontakt 15 sowie ge- 
meinsamen Sourcekontakt 12 konnen zur Vervollstandigung 
des elektronischen Leistungsbauteils die Flachleiter 13 und 

14 auf das Niveau der Chipinsel abgebogen werden und das 
ganze in einem nicht gezeigten Kunststoffgehause verpackt 10 
werden. Das Endergebnis ist in diesem Fall ein elektroni- 
sches Leistungsbauteil 30, wie es in Fig. 3 gezeigt wird. 

Bezugszeichenliste 

15 

1 Diffusionslotstellenverbindung 

2 Diffusionslotstelle 

3 Erstes Teil 

4 Zweites Teil 

5 Erste Lotkomponente 20 

6 Zweite Lotkomponente 

7 Diffusionsbereich 

8 Nanopartikel 

9 Halbleiterchip 

10 Systemtrager 25 

11 Halbleiterchipinsel 

12 Sourcekontakt - 
13, 14 Flachleiter 

15 Drainkontakt 

16 Gatekontakt 30 

17 Beschichtungen 

18 Aktive Oberseite des Halbleiterwafers 

19 T-Talbleiterwafer 

20 Aktive Oberseite des Halbleiterchips 

21 MOS-Transistoren 35 

22 Ruckseite des Halbleiterwafers 

23 gestrichelte Linie 

24 diffusionshemmende Schicht 

25 Trennlinien 

26 Flachleiterrahmen 40 
27, 28 Endbereiche der Flachleiter 13 bzw. 14 

30 elektronisches Bauteil 

A Pfeikichtung 

b Breite des Halbleiterchips 

d Dicke des Halbleiterchips 45 
Patentanspriiche 

1. Diffusionslotstelle zwischen zwei iiber die Diffusi- 
onslotstelle (2) verbundenen Teilen (3, 4), wobei die 50 
Diffusionslotstelle (2) intermetallische Phasen von 
mindestens zwei Lotkomponenten (5, 6) aufweist und 
wobei die erste der Lotkomponenten (5) einen 
Schmelzpunkt unterhalb des Schmelzpunktes der inter- 
metallischen Phasen und die zweite der Lotkomponen- 55 
ten (6) einen Schmelzpunkt oberhalb der intermetaUi- 
schen Phasen aufweist und die Diffusionslotstelle (2)in 
ihrem Diffusionsbereich (7) zusatzlich zu den interme- 
tallischen Phasen Nanopartikel (8) eines Zusatzwerk- 
stoffes raumlich verteilt angeordnet aufweist. 60 

2. Diffusionslotstelle nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Nanopartikel (8) raumlich inho- 
mogen in dem Diffusionsbereich (7) der Diffusionslot- 
stelle (2) angeordnet sind. 

3. Diffusionslotstelle nach Anspruch 1 oder Anspruch 65 
2, dadurch gekennzeichnet, dass ein Bereich der Diffu- 
sionslotstelle (2)auj3erhalb des Diffusionsbereichs (7) 
mit Material der zweiten Lotkomponente (6) frei von 



Nanopartikeln (8) ist. 

4. Diffusionslotstelle nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Diffusi- 
onslotstelle (2) einen thermischen Spannungsausgleich 
zwischen dem ersten der zwei Teile (3, 4) und dem 
zweiten der zwei Teile (3, 4) bereitstellt, wobei der er- 
ste der zwei Teile (3) einen geringeren thermischen 
Ausdehnungskoefnzienten als der zweite der zwei 
Teile (4) aufweist. 

5. Diffusionslotstelle nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Nanop- 
artikel (8) des Zusatzwerkstoffes einen thermischen 
Ausdehnungskoefnzienten aufweisen, der grofier als 
der thermische Ausdehnungskoeffizient des ersten 
Teils (3) und kleiner als der thermische Ausdehnungs- 
koeffizient des zweiten Teils (4) ist. 

6. Diffusionslotstelle nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Diffusi- 
onslotstelle (2) als ersten Teil (3) einen Halbleiterchip 
(9) aufweist und als zweiten Teil (4) einen metallischen 
Systemtrager (10) mit Halbleiterchipinsel (11) als 
Sourcekontakt (12) fur den Halbleiterchip (9) und mit 
Flachleitern (13, 14) als Drain- und Gatekontakt (16) 
fur den Halbleiterchip (9). 

7. Diffusionslotstelle nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die erste 
Lotkomponente (5) Zinn oder eine Zinnlegierung auf- 
weist. 

8. Diffusionslotstelle nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite 
Lotkomponente (6) Silber, Gold, Kupfer oder Legie- 
rungen derselben aufweist. 

9. Diffusionslotstelle nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Lotkom- 
ponenten (5, 6) eine Beschichtung mit Nanopartikeln 
(8) der Diffusionslotstelle (2) aufweisen. 

10. Diffusionslotstelle nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Na- 
nopartikel (8) des Zusatzwerkstoffes auf Beschichtun- 
gen (17) einer aktiven Oberseite (18) eines Halbleiter- 
wafers (19) angeordnet sind. 

1 1 . Diffusionslotstelle nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Chipin- 
sel (11) eines Systemtragers (10) eine Beschichtung 
(17) mit Nanopartikeln (8) der Diffusionslotstelle (2) 
aufweist. 

12. Diffusionslotstelle nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein auf 
der aktiven Oberseite (20) eines Halbleiterchips (9) an- 
geordneter groBflachiger gemeinsamer Drainkontakt 
(15) fur mehrere hunderttausend parallelgeschalteter 
MOS-Transistoren (21) eine Beschichtung (17) mit 
Nanopartikeln (8) der Diffusionslotstelle (2) aufweist. 

13. Diffusionslotstelle nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Na- 
nopartikel (8) des Zusatzwerkstoffes amorphe Substan- 
zen aufweisen. 

14. Diffusionslotstelle nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Na- 
nopartikel (8) des Zusatzwerkstoffes Silikate aufwei- 
sen, 

15. Diffusionslotstelle nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Na- 
nopartikel (8) des Zusatzwerkstoffes Borsilikat oder 
Phosphorsilikat aufweisen. 

16. Verwendung der Diffusionslotstelle nach einem 
der vorhergehenden Anspriiche fur das elektrische Ver- 
binden von Komponenten eines Leistungsmoduls. 
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17. Verfahren zur Herstellung einer Diffusionslotstelle 
(2) zwischen zwei uber die Diffusionslotstelle (2) ver- 
bundenen Teilen (3, 4), wobei eine erste Lotkompo- 
nente (5) einen Schmelzpunkt unterhalb eines 
Schmelzpunktes von intermetallischen Phasen der zu 5 
bildenden Diffusionslotstelle (2) aufweist und eine 
zweite Lotkomponente (6) einen Schmelzpunkt ober- 
halb der intermetallischen Phasen aufweist und das 
Verfahren durch folgende Verfahrensschritte gekenn- 
zeichnet ist: 10 

- Beschichten eines ersten der zwei Teile (3) mit 
der ersten Lotkomponente (5), 

- Beschichten eines zweiten der zwei Teile (4) 
mit der zweiten Lotkomponente (6), 

- Aufbringen von Nanopartikeln (8) auf eine der 15 
beiden Beschichtungen (17), 

- Zusammenfugen der beiden Teile (3, 4) mit ih- 
ren Beschichtungen (17) unter Erwarmung des 
zweiten Teils (4) mitBeschichtung (17) der zwei- 
ten Lotkomponente (6) auf eine Temperatur ober- 20 
halb des Schmelzpunktes der ersten Lotkompo- 
nente (S) und unterhalb der Temperatur des 
Schmelzpunktes der zweiten Lotkomponente (6) 
unter Bildung von intermetallischen Phasen. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, dass sich wahrend des Schmelzens der ersten 
Lotkomponente (5) die auf einem der Teile (3, 4) ange- 
ordneten Nanopartikel (8) raumlich gleichmafiig und 
homogen in der Schmelze verteilen. 

19. Verfahren nach Anspruch 17 oder Anspruch 18, 30 
dadurch gekennzeichnet, dass die bei dem Erstarren 
der Diffusionslotstelle (2) von den intermetallischen 
Phasen ausgebenden Mikrorisse durch die Nanoparti- 
kel (8) an einer weiteren Ausbreitung gehindert wer- 
den. 35 

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Aufbringen von Na- 
nopartikeln (8) auf eine der beiden Beschichtungen 
(17) durch Zumischen der Nanopartikel (8) (8)in einem 
Elektrolytbad zur galvanischen Abscheidung der Be- 40 
schichtung (17) erfolgt. 

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Aufbringen von Na- 
nopartikeln (8) auf eine der beiden Beschichtungen 
(17) durch Aufstauben unter anschlieBendem Aufwal- 45 
zen erfolgt. 

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Aufbringen von Na- 
nopartikeln (8) auf eine der beiden Beschichtungen 
(17) durch Aufstauben und Einschmelzen wahrend ei- 50 
nes Temperschrittes der Beschichtung (17) erfolgt. 
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